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Abstract 



The image-transmitting optical system comprising two rod-like lens components, at least one component 
having a concave air-contact surface, and at least one component including an inhomogeneous lens. In 
this optical system, curvature of field is eliminated, the loss of illumination intensity and the amount of 
flare are small, and the deterioration of the image by the decentering is also small. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Optisches Blldubertragungssystem 

Bei dem optischen Bildubertragungssystem mit zwei stab- 
formigen Linsengliedern hat zumindest eines der Linsen- 
glieder eine konkave, in Luft stehende Kontaktflache und ist 
zumindest eines der Unsenglieder ein Kittglied mit einer 
inhomogenen Linse. 
Vorteilhaft werden die Bedingungen 

(2)Rp = [Ps/PgJ>0.2 

erfullt. Vorzugsweise sind die beiden Linsenglieder Kittglle- 
der, deren konkave Oberflachen einander gegenuberliegen, 
wobei jedes der Linsenglieder zumindest eine inhomogene 
Linse enthalt. Dabei konnen die beiden Linsenglieder jeweils 
aus einer plankonkaven homogenen Linse und einer plan- 
konkaven inhomogenen Linse aufgebaut sein und symme- 
■ trischangeordnetsein. 
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PatentansprOche 



1. Optisches Bildiibertragungssystem mit zwei stabformigen Linsengliedem, dadurch gekeiinzeichnet, dafi 
zumindest eines der Linsenglieder eine konkave, in Luft stehende Kontaktflache hat und zumindest eines 
der Linsenglieder ein Kittglied mit einer inhomogenen Linse ist 

2. Optisches BildObertragungssystem nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Erfilllung der folgenden 
Bedingungen: 



Rip^\<pj(Pgi>oa 
Rp=\pjpg\>oa 
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(2') 
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worm 

^^die Brechkraft eines inneren Abschnittes der inhomogenen Linse, 

die Brechkraft von der konkaven Oberfl^che, 
P^den von dem inneren Abschnitt der inhomogenen Linse hervorgerufenen FeldkrOmmungskoeffizienten, 
Ps den von der konkaven Oberflache hervorgerufenen Feldkrummungskoeffizienten bezeichnea 

3. Optisches BildQbertragungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsenglie- 
der Kittglieder sind, deren konkave Oberflachen einander gegeniiberliegen, wobei jedes der Linsenglieder 
zumindest eine inhomogene Unse enthalt. 

4. Optisches Bildiibertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsenglie- 
der jeweils plankonkave homogene Linsen und plankonkave inhomogene Linsen enthalten und symme- 

trisch aufgebaut sind 

5. Optisches Bildiibertragungssystem nach Anspruch 4, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomogenen 
Linsen durch f olgende Forme] ausgedruckt wird; 

» MO) + Ml)-r2 + N{2) i< H- A<3)-/« + 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5% : 



Tabeile 1 

Ti = 17,8274 
r2=oo 

Tj = 7,2122 
r4 = -7,2122 

r =-17,8274 



d, = 36,8593 
= 8,4407 
d3 = 3,4 
d4 = 8,4407 
ds = 36, 8593 

N(0) = L6455 
N(2)= 0,34386 X 10-* 
= 0,852 > 0,2 



n, = 1,51633 
xij = L6455 

n, = 1,6455 
n4 = 1,51633 

N(l) = -0,6883 xio-' 
N(3) = -0,19156 X 10- 
R„ = 1,267 > 0,2 



.(inhomogen) 
(inhomogen) 



darin bezeichnen: 

ri, r2, die Krummungsradi en der Linsen, . 

du dz, die Dicken der Linsen bzw. Luftabstande zwischen diesen, 

Hi, iJ2 die Brechzahlen der Linsen, 

N{\ ). N{2), ^. die Koef f izienten der Brechzahlverteilung. 

6. Optisches Bildiibertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsenglie- 
der jeweils bikonvexe, homogene Linsen und bikonkave inhomogene Linsen enthalten und symmetrisch 
angeordnet sind. 

7. Optisches BildQbertragungssystem nach Anspruch 6, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomogenen 
Linse der folgenden Formel folgt: 

n{i) - N(0) + Ml)./« + M{2)'i^ -I- yV(3)./« + 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 



Tabeile 2 

ri = 20,0154 
r, = -136,1808 
r, = 7, 2239 

= -7,2239 
u = 136, 1808 

= -20,0154 



d, = 36,0007 
d. = 9,9993 
d; = 2,000 
d4 = 9,9993 
dj = 36,0007 

N(0) = 1,6455 
N(2) = 0,25461 X lO-* 
= 0,859 > 0,2 



n, == 1,62004 
n2 = 1,6455 

= 1,6455 
nj = 1,62004 

N{1) = -0,58903 xiO-2 
N{3) = -0,15054 X10-0 
R„ = 1,248 > 0,2 



(inhomogen) 
(inhomogen) 
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darin bezeichnen: 

ri, ti^ » die KrQmmungsradien der Linsen, 

dudh^ die Dicken der Linsen bzw. Luftabst^de zwischen diesen, 

/7i, /72, die Brechzahlen der Linsen, 

N{\), A^2), ... die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 

8. Optisches Bildiibertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die beiden Linsenglie- 
der jeweils meniskusformige homogene Linsen und meniskusformige inhomogene Linsen enthalten, wobei 
die inhomogenen Linsen jeweils mit den meniskusformigen homogenen Linsen an der Seite der konkaven 
Oberflachen verkittet sind und die Anordnung symmetrisch ist. 

9. Optisches BildQbertragungssystem nach Anspruch 8. bei dem die Brechzahlverteilung der inhomogenen 
Linse der f olgenden Formel folgt 

/3(r) = A{0) -f + A(2).^ + N{3) i^ + ^ 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 

Tabelle 3 



= 15J656 
= 35.500 
= 19,0605 
= -19,0605 
= -35,500 
- -15,7656 



d. 


= 37,5020 


. "1 = 


1.62004 


d2 


= 8,4980 


02 = 


1,64550 


d3 


= 2 




d4 


= 8.4980 


"3 = 


1.64550 


di 


= 37.5020 


n4 = 


1.62004 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



10 



13 



20 



N(0) = 1,64550 
N(2) = 0,78169 X10-' 
= 0,570 >0^ 



N(l) = -0,44389 X 10-2 
N(3) = .-0,5536 X 10-' 
R„ = 0,893 > 0,2 



darin bezeichnen: 

n, r2, ... die Krummungsradien der Linsen, 

du ch, ... die Dicken der Linsen bzw. Luftabstande zwischen diesen, 

/7i, 772, ... die Brechzahlen der Linsen, 

A^l), A^2), ... die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 

10. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsen- 
glieder jeweils meniskusformige Inhomogene Linsen und meniskusformige homogene Linsen enthalten, 
wobei die homogenen Linsen an der Seite ihrer konvexen Oberflachen verkittet sind und mit bikonkaven 
inhomogenen Linsen, die jeweils mit den homogenen Linsen an der Seite von deren konvexen Oberflachen 
verkittet sind, wobei die Anordnung symmetrisch ist 

11. Optisches BildQbertragungssystem nach Anspruch 10, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen durch die folgende Formel ausgedrtickt wird: 

n{r) = N{0) + A<l)./« 4- I^2) i^]sj(3) 7^ -f 

gekennzeichnet durch folgende Daten + 5%: 



Tabelle 4 

r, =-114,7395 
n = -146,3917 
r, = --67,5042 
r4 = 11,0475 

= -11,0475 
r^ = 67,5042 
r, = 146,3917 
r8 = 114,7395 



d, = 7,2192 
d, =31,6717 
dj = 7,1092 
d4=2 
d5 = 7,1092 
da = 31,6717 
d7 = 7,2192 



n, = 1,65 
n2 = 1,62004 
^ nj = 1,6455 

04 = 1,6455 
n,- = 1,62004 
= 1,65 



(inhomogen) 
(inhomogen) 
(inhomogen) 
(inhomogen) 
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Koeffizienten der bikonkaven inhomogenen Linsen 
N(0) = 1,6455 N(l) = -0,63652 X 10*2 

N(2) = 0,38077 X 10~* N(3) = -0,89389 x 10"' 

Koeffizienten der inhomogenen meniskusformigen Linsen 
N(0) = 1,650 N(l) = -0,29087 x lO'^ 

N(2) = 0,5148 X 10-^ N(3) = -0,10328 X lO'^ 
= 0,687 > 0.2 Rp = 1,06 > 0,2 

darin bezeichnen: 

ri, r2, ... die KrQmmungsradien der Linsen, 

du di, die Dicken der Linsen bzw. Luftabstande zwischen diesen. 

/3i , i32, die Brechzahlen der Linsen, 

Ml). - die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 
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12. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB die beiden Linsen- 
glieder jeweils inhomogene Linsen mit zwei planparallelen Oberflachen und plankonvexe Linsen enthalten, 
wobei die homogenen Linsen mit den inhomogenen Linsen, die zwei planparallele Oberflachen haben. 
verkittet sind, und mit bikonkaven inhomogenen Linsen, die jeweils mit den homogenen Linsen an deren 
konvexen Oberflachen verkittet sind, wobei die Anordnung symmetrisch ist. 

13. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 12, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen durch folgende Formel gegeben ist 

r{r) = A^O) + A(l)./« + A(2)/4*v+ A(3)./« + « 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 

Tabelle 5 

n = «> 

r2 = oo 

^ -71,3024 

= 10,8763 
r, = -10,8763 
Tft = 71,3032 
r, = oo 



d, = 


8,0525 


n, = 


1,65 


(inhomogen) 


d2 = 


32,5050 


n2 = 


1,62004 




d3 = 


7,9425 




1,64550 


(inhomogen) 


d,= 


3 






d5 = 


7,9425 


n4 = 


1,64550 


(inhomogen) 


ci6 = 


32,5050 


"5 = 


1,62004 




d7 = 


8,0525 


n6 = 


K65 


(inhomogen) 



Koeffizienten der bikonkaven inhomogenen Linsen 
N(0) = 1,6455 N(I) = -0,59877 X lO'^ 

N(2) = 0,31945 X IQ-^ N(3) = -0,16593 X 10"^* 

Koeffizienten der inhomogenen Linsen mit zwei 
planparallelen Oberflachen 

N(0) = 1,65 N(l) = -0,20672 X lO'^ 

N(2) = 0,18077 X lO"-' N(3) = -0,12479 X 10'^ 



R«, = 0,674 > 0,2 



Rp = 1,026 > 0,2 



4(» 



45 



ciO 



darin bezeichnen: 

ru /2. die Krummungsradien der Linsen, 

du fife, die Dicken der Linsen bzw, Luftabstande zwischen diesen. 

/7i, nz - die Brechzahlen der Linsen, 

A^l), A^2). _ die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 

14. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsen- 
glieder jeweils inhomogene Linsen mit zwei planparallelen Oberflachen und plankonkave inhomogene 
Linsen enthalten, wobei die plankonkaven inhomogenen Linsen jeweils mit den inhomogenen Linsen mit 
den beiden planparallelen Oberflachen verkittet sind und die Anordnung symmetrisch isL 

15. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 14, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen der folgenden Formel folgt 

73(/-) ^ A(0) + Ml)./* + Ai(2).r* -I- A^3).y« + 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 

Tabelle 6 



= oo 

14,1656 
r4 = -14,1656 
r^ = oo 

rft = «» 



d, 


= 36,0007 


n, = 


1,6 




= 9,9993 


"2 = 


1,6455 


d3 


= 2 




d4 


= 9,9993 


03 = 


1.6455 


d, 


= 36.0007 


n4 = 


1,6 



(inhomogen) 
(inhomogen) 

(inhomogen) 
(inhomogen) 



Koeffizienten der plankonkaven inhomogenen Linsen 
N(0) = 1,6455 N( 1 ) = -^,27976 X lO^^ 

N(2) = 0,83925 X lO"-' N(3) = -0,21404 X IQ-' 

Koeffizienten der inhomogenen Linsen mil zwei 
planparallelen Oberflachen 
N(0) = 1,600 N(l) = -0,83305 X 10"^ 

N(2) = 0,29146 X 10''' N(3) = -0,23355 X IQ-** 



= 0,859 > 0,2 



Rp = 1,340 > 0,2 



darin bezeichnen: 

fu die Krummungsradien der Linsen. 
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d\,(k,~ die Dicken der Linsen bzw. Luftabstande zwischen diesen, 
fl,, 02. _ die Brechzahlen der Unsen, 

MO. /vr2).-. die Koeffizientcn der Brechzahlverteilung. j „ j- u ^ i- 

16 Optisches BildQbertragungssystem nach Anspruch 3. dadurch geJcennzeichnet. daB die beiden Linsen- 
Elieder jeweils bikonkave inhomogene Linsen und meniskusformige inhomogene Linsen enthaltcn..wobei 
die meniskusfdrmigen inhomogenen Unsen jeweUs mit den bikonkaven inhomogenen Lmsen verkittet smd 
und die Anordnung symmetrisch isL . ., m j - ^ 

17. Optisches BUdUbertragungssystem nach Anspruch 16. bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen der folgenden Formel folgt 

lii) - MO) + Ml) /« + M2)-/^ + M3)*i* + - 
gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 



Tabelle 7 



: -177,5001 
: 8,7440 
= 7,5261 
: -7,5261 
: -8,7440 
= 177,5001 



d| = 35,9396 
dj = 10,0604 
d5 = 2,00 
d4 = 10,0604 
d5 = 35,9396 



ni = 1,6 
nj == 1,65 

n3 = 1,65 
n4=L6 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



10 



15 



20 



KoefTlzienlen der inhomogenen meniskusformigen Linsen 
N(0) = 1,65 N(l) = -0,40793 X 10"^, 

N(2) = -0J0363 X 10-' N(3) = -0,69905 x 10" 

Koeffizienlen der bikonkaven inhomogenen Linsen 
N(0) = 1,6 N(l) = -0,83608 X lO^' 

N(2) = -0^7653 X 10-^ N(3) = -0,94969 X 10"* 



= 1,146 > 0,2 



Rp =U36>0J 



30 



darinbezeichnen: 

n, die Krtimmungsradien der Linsen. 

c/i, dz, die Dicken der Linsen bzw. Luftabstande zwischen diesen, 

/3i, i72, - die Brechzahlen der Linsen, 

Ml), A(2),... die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. ^ n u t- 

18. Optisches Bildabertragungssystem nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. daB die beiden Linsen- 
glieder jeweils bikonvexe homogene Unsen und bikonkave inhomogene Linsen enthalten. welche jeweils 
mit den homogenen Linsen verkittet sind, sowie meniskusformige homogene Linsen, die jeweils mit den 
inhomogenen Linsen verschweiBt sind, wobei die Anordnung symmetrisch ist 

19. Optisches BildQbertragungssystem nach Anspruch 18. bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen der folgenden Formel folgt 

lii) = MO) + Mi)-^ + M2)/^ + + « 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 



35 



40 



Tabelle 8 







20,0841 


r2 




-61,9563 


^3 




7,7267 


U 




9,1928 


r5 




-9,1928 






-1J261 






61, 9563 


rs 




-20,0841 



d, = 35,6556 


"i 


d2 = 9,6357 




d3 = 0,7087 


n3 


d4 = 2 




d, = OJ087 


n4 


di = 9,6357 




d7 = 35,6556 


n6 


1,79594 


N(l) = 


0,33092 X 10"^ 


N(3)- 


0,336 > 0,2 


Rp = 



= 1,62004 



50 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



1-2 



-0,17218 X 10^ 



darinbezeichnen: ... 
n, ri, ... die Kriimmungsradien der Linsen, 

du di, die Dicken der Linsen bzw. Luftabstande zwischen diesen, 
yii , 772, -.die Brechzahlen der Linsen, 

N{2), die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 
20, Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsen- 
glieder jeweils meniskusformige homogene Linsen und plankonvexe inhomogene Linsen enthalten, wobei 



oo 



65 
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diese inhomogenen Linsen jeweils mit den homogenen Linsen an deren konkaven Oberflachen verkittet 
sind, sowie plankonkave homogene Linsen, die jeweils mit den plankonvexen inhomogenen an deren 
Planseite verkittet sind, wobei die Anordnung symmetrisch ist. 

21. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 20, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen durch die folgende Formel ausgedruckt wird 

gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 

Tabelle 9 



r, = 20,5429 
r, = 16.3387 
r, = 00 

•r4 = 6^004 
r, = -6,5004 
r(, = ~ 

r, = -16,3387 
rs = -20,5429 



d. 


= 35,6627 


Hi = 


1,62004 


d2 


= 9,6627 


112 = 


1.64550 


dj 


= 0.6746 


nj = 


U1633 


d4 


= 2 






d. 


= 0.6746 


0,= 


1^1633 


d6 


= 9.6627 


= 


1,64550 


d. 


= 35.6627 




1.62004 



(inhomogen) 



(inhomogen) 



N(0) = K64500 
N(2) = -0J90I3 X 10-"* 
= 0,546 > 0,2 



N(l) = -0,55234 X10-- 
N{3) = -0,15994 XIO-'' 
Rp =U28>0,2 



darin bezeichnen: 

ru i2. - die Kriimmungsradien der Linsen. 

du cfc. ... die Dicken der Linsen bzw. Luftabstinde zwischen diesen, 

72i, n2. ^. die Brechzahlen der Linsen. 

N{\), M2). ^ die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 

22. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Linsen- 
glieder jeweils plankonvexe homogene Linsen und inhoraogene Linsen mit zwei planparallelen Oberflachen 
enthalten, wobei diese inhomogenen Linsen jeweils mit den homogenen Linsen an deren Planfl^che verkit- 
tet sind, sowie plankonkave homogene Linsen, die mit den inhomogenen Linsen verkittet sind und menis- 
kusformige homogene Linsen, die jeweils mit den plankonkaven homogenen Linsen an deren konkaven 
Oberflachen verkittet sind, wobei die Anordnung symmetrisch ist 

23. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 22, bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 
nen Linsen der folgenden Formel geniigt 



gekennzeichnet durch folgende Daten ± 5%: 



d, = 37,0651 . 
d2 = 5,4819 
d, = 1,6739 
d^ = 2.0489 
d. = 1,4586 
d<, = 2,0489 
d7 = 1,6739 
dg = 5,4819 
d9 = 37,0651 

N(0)= 1,77883 
N(2) = 0,11515 XIO"* 
R« = 1,003 > 0,2 



Tabelle 10 


U 


= 19,6041 


u 


£= OO 




= OO 


1-4 


= 4,1982 


u 


= 8,7745 




= -8,7745 




= -4,1982 


h 


= OO 




= OO 




= -19,6041 



n, = 1,62004 
n, = 1,77883 
n, = 1,51633 
n4 = 1,62004 

n, = 1,62004 
ttfi = 1,51633 
= 1,77883 
ng = 1,62004 

N{1) = -0,68544 X 10-- 
N(3) = 0J6570 X10-' 
Rp = 1,836 > 0,2 



(inhomogen) 



(inhomogen) 



darin bezeichnen: 

ru ra, ~. die Kriimmungsradien der Linsen, 

du dz, die Dicken der Linsen bzw, Luftabsttnde zwischen diesen, 

nu ni, « die Brechzahlen der Linsen, 

MO. - die Koeffizienten der Brechzahlverteilung. 

24. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB die beiden Linsen- 
komponenten in der Reihenfolge von der Einfallseite ein Linsenglied aus einer meniskusformigen homoge- 
nen Linse und einer konkaven inhomogenen Linse, das mit der homogenen Linse an deren konkaver 
Oberflache verkittet ist und eine bikonvexe Linse enthalten. 

25. Optisches Bildubertragungssystem nach Anspruch 24. bei dem die Brechzahlverteilung der inhomoge- 



^0 JLO SJji;i 



nen Linse der folgenden Forrael folgt 
i3(r) « HP) + Ml) /* + M2) i^ + + - 

gekennzeichnet durch folgenrfe Daten ± 5%: 
Tabelle 1.1 

" M^ti^f d, = 40,1460 n, = 1,62004 

" ; cico da = 10,8611 n2 = 1,64550 (inhomogen) 

r^mtlll = 33561 

'I iKi d4 = 39,9009 n3 = 1,62004 . 



r5 == -10,6031 



N(0) = 1,6455 N(l) = -0,603 X 10"^ 

N(2) = -0,1 107 X 10-^ N(3) = -0.8838 X 10"' 
= 1,240 > 0,2 Rp = 1,763 > 0,2 



darin bezeichnen: 

fuTis^ die Krummungsradien der Linsen, 

du cb, die Dicken der Linsen bzw' Luftabstfinde zwischen diesen, 

/2i , 772, die Brechzahlen der Linsen, 

Ml).A(2),.«dieKoeffizientenderBrechzahlverteilung. c /-r m ot. ^ 

26 Optisches Bildiibertragungssysteni nach einem der AnsprQcheS, 7, 9, 11, 13. 15, 17, 19, 21. 23 Oder 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB dessen Korrektionszustand mit dem eines optischen Bildubertragungssystem 
gemaB einer der Datentabellen hinsichtUch der Bildfehler dritter Ordnung im wesentlichen Qbereinstimmt, 
wobei fur jeden dieser Fehler die folgende Bedingung erf Qllt ist: 



l/(5l-5i)^<0,ll/(5,^S,)^ 
wobei 

Si Flachenteilkoeffizient der i-ten Linsenflache nach Seidel fQr die jeweilige tatsachliche Blendenlage und 

Brennweite, - . , «.,j„. ^ 

S'i Flachenteilkoeffizient der /-ten Unsenflache nach Seidel fQr das vom optischen Bildubertragungssystem 
der angegebenen Datentabelle abweichende optische BildQbertragungssystem und 
Groflen mit Querstrich arithmetische Mittelwerte Ober alle Linsenflachen(i) bedeuten. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sichauf ein optisches Bildiibertragungssystem fiir beispielsweise ein starres Endoskop, 
insbesondere auf ein optisches Bildubertragungssystem mit Verwendung von inhomogenen Linsen. 
Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen naher erlautert 

Fig.Tdne^^^^^^^ der Ausfahrung eines ubUchen optischen Systems fOr ein Endoskop 

Fig. 2 bis 4 schematische Darstellungen der Ausbildung von Qblichen bildubertragenden optischen Systemen 
Fig, 5 den Strahlengang in einer inhomogenen Linse 

Fig. 6 ein Schnittbild des optischen Bildubertragungssystems 1 nach der vorliegenden Erfindung 
Fig. 7 ein Schnittbild, das die Brechzahlverteilung einer inhomogenen Linse veranschaulicht 
Fig. 8 bis 1 7 Schnittbilder erf indungsgemaBer optischer Bildubertragungssysteme 2 bis It 
Fig. 18 bis 28 Korrekturkurven der erfindungsgemafien optischen Bildubertragungssysteme 1 bis 11. 
Obliche optische BildObertragungssysteme fur Endoskope usw. bestehen nur aus homogenen Linsen, d h. ein 
optisches System fiir ein Endoskop besitzt, wie in Fig. 1 gezeigt, ein Objektiv 1, ein optisches Bildubertragungs- 
system 2 und ein Okuiar 3. Dabei kann das optische BildQbertragungssystem beispielsweise den in Fig. 2 
gezeigten Aufbau besitzen, wie er in der japanischen Auslegeschrift 5 993/74 gezeigt ist Bei diesem optischen 
'System ist die Bildfeldkrummungnichtbeseitigt . • u 

Es gibt auch demgegenuber verbesserte altere Vorschlage, und das ist beispielsweise das m der japanischen 
Offenlegungsschrift 4 245/77, Fig. 3, gezeigte Linsensystem. Bei diesem Linsensystem ist die Bildfeldkrummung 
weitgehend beseitigt Dieses Linsensystem hat jedoch den Nachteil, daB der Linsenaufbau komplex und die Zahl 
der Linsen groB ist, und daB viele in Luft stehende FlSchen vorgesehen sind. In der letzten Zeit sind Linsen mit 
sich andernder Brechzahl (inhomogene Linsen) entwickelt wordea 

Ein optisches System fiir ein Endoskop mit inhomogenen Linsen ist in Fig. 4 dargestellL Bei diesem optischen 
System fur ein Endoskop ist ein bildubertragendes optisches System 4 vorgesehen. das eine inhomogene Linse 
enthalt. deren beide Oberflachen plan sind. Diese inhomogene Linse des optischen BildQbertragungssystems hat 
eine Brechzahl. deren Verteilung im wesentlichen mit dem Quadrat der Entfemung vom Mittelwert zur Periphe- 
rie der Linse abnimmt. so daB der Lichtstrahl entlang einer Kurve verlauft, wie in Fig. 5 gezeigt. wahrend ein Bild 
Qbertragen wird. Bei einem eine solche inhomogene Linse verwendenden optischen Bildubertragungssystem ist 
die Konstruktion sehr einfach, aber Bildf eldkrQmmung ist nicht beseitigt 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optisches BildQbertragungssysteni anzugeben. 
bei dem die Bildfeldkrummung gut korrigiert ist, wobei der Verlust der an Beleuchtungsstarke und die Starke der 



Oberstrahlung klein sein sollen und sich kaum eine Dezentrierung der Linsen im Linsenrahmen ergibt, wenn sie 
zusammcngesetzt werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe kann das erfindungsgemaBe optische Bildubertragungssystem zwei stabformige 
Linsenglieder enthalten, von denen mindestens eines eine konkave, in Luft stehende Flache enthalt und minde- 
stens eines als Kittglied mit einer Linse verlaufender Brechzahl (GRIN lens oder inhomogene Linse) ausgebildet 
ist. * 

Bei einer inhomogenen Linse ist die Brechzahlverteilung so, daB dieser Typ insgesamt eine Brechkraft besitzt, 
selbst wenn beide Oberflichen eben sind Unter Benutzung dieser Eigenschaft ist es moglich, die Linsen so 
auszubilden, daB sie Brechkraft haben, selbst wenn sie mit einer anderen Linse verkittet sind, was es ermdglicht, 
die Zahl der an Luft stehenden Flachen zu vermindern. DarQber hinaus wird, wenn eine in Luft stehende Flache 
konkav ausgebildet wird, der negative Feldkriimmungskoeffizient von dieser konkaven Oberflache bestimmt, so 
daB es moglich ist, die Petzvalsumme zu verringern und Bildfeldkriimmung zu korrigieren (dabei bezeichne.t 
Feldkrummungskoeffizient den Aberrationskoeffizient dritter Ordnung fur Bildfeldkrummung auf einer Linsen- 
flache). Insbesondere ist es vorteilhaft, eine inhomogene Linse als bildformende Linse zu verwenden, um eine 
Oberflache einer inhomogenen Linse als an Luft stehende Flache auszubilden und diese Oberflache konkav 
auszubilden. 

Ein erfindungsgemaBes optisches BildQbertragungssystem hat den beispielsweise in Fig. 6 gezeigten Linsen- 
aufbau, bei dem eine homogene Linse 11 mit einer inhomogenen Linse 12 positiver Brechkraft insgesamt 
verkittet ist» wobei eine konkave Luftkontaktflache vorgesehen ist, und dieses Kittglied hat insgesamt positive 
Brechkraft Ein solches optisches System bildet ein Bild eines Bildes 1 bei I' der Reihe nach ab, und so wird das 
Bild ubertragen. Infolge dieser oben erlauterten Konstruktion vermindert der negative Feldkriimmungskoeffi- 
zient, der sich durch die konkave Oberflache ergibt, die Petzvalsumme, und die Bildfeldkrummung wird unter- 
druckt. 

Es ist moglich, den Effekt der Korrektur der FeldkrQmmung besonders wirksam werden zu lassen, wenn 
sowohl das VerhSltnis von zu tps als auch das Verhaltnis Rp von pg zu ps den folgenden Bedingungen 

geniigen: 



R(p = \(pJ(Pg\>0,2 (1) 

Rp=\Ps/P,\>0,2 (2) 

dabei bezeichnet <pg die Brechkraft des inneren Bereiches der inhomogenen Linse, <ps die Brechkraft der konka- 
ven Oberflache, p^ den Feldkrammungskoeffizienten vom Innenbereich der inhomogenen Linse und ps den 
Feldkriimmungskoeffizienten, der von der konkaven Oberflache hervorgerufen wird. 

Wenn die unteren Grenzwerte dieser Bedingungen (1) und (2) nicht erfiillt sind. wird die Verminderung der 
Feldkriimmung nicht wesentiich, was unerwunscht ist. 

Wenn die Brechzahlverteilung einer inhomogenen Linse axial symmetrisch ist und mit wachsendem Radius 
vom Mittelpunkt zum Rand variiert ist das Verhaltnis von Rp des Feldkrammungskoeffizienten pg, der durch den 
Innenbereich der inhomogenen Linse hervorgerufen wird, zum FeldfeldkrOmmungskoeffizienten p,, der von der 
in Luft stehenden Oberflache hervorgerufen wird, durch folgende Formel bestimmt: 

" 2N{l)-t \N{0) J 
darin bezeichnet 

cdie Kriiramung der in Luft stehenden Oberflache der inhomogenen Linse 
fderenDickeund 

N[0) und A^l) die Brechzahlen im Mittelpunkt der inhomogenen Linse und der Koeffizient von /* der Brechzahl- 
verteilung, wobei beides sich aus folgender Formel ergibt: 

n(r) - -A(0) + JN[\yi^ 4- A(2)./4 + I^S^i^ -h ^ 

Andererseits hat eine boroogene Linse in dem erfindungsgemaBen Bildubertragungssystem folgende Aufga- 
ben. 

Eine dieser Aufgaben ist, die Pupille ebenso wie das Bild zu ubertragen. 

Um das Bild mehrmals zu tibertragen, muB die Pupille auch entsprechend ubertragen werden. Andererseits 
wurde die Beleuchtungsstarke des Randes des Bildfelds abnehmen, oder, wie es manchmal der Fall sein kann, 
wird die Beleuchtung iiberhaupt nicht ubertragen. 

Als erfindungsgemaB wird der parallel zur optischen Achse zur homogenen Linse 11 einfallende Strahl von 
dem auBeraxialen Gegenstandspunkt durch die konvexe. Flache der homogenen Linse 11 gekrummt, kreuzt die 
optische Achse beim Mittelpunkt der inhomogenen Linsen 12, die einander gegenuberstehen, und wird wieder 
parallel zur optischen Achse durch die konvexe Oberflache der anderen homogenen Linse. Mit anderen Worten 
hat das erfindungsgemaBe optische System einen Aufbau, bei dem sowohl die Eintrittspupille als auch die 
Austrittspupille bei Unendlich angeordnet sind. 

Eine weitere Aufgabe des homogenen Materials besteht darin. dafl diese homogene Linse als eine stabformige 
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Linse ausgebildet ist. bei der der Zwischenraum zwischen der inhomogenen Linse mit der bildformenden 
Funktion, und der konvexen Oberflache der homogenen Linse, die die Funktion einer Feldlinse erfullt, mit Glas 
gefuilt ist Daher ist es moglich. das Licht ungefahr /3-mal NA zu ubertragen, verglichen mit dem Fail, in dem der 
Zwischenraum zwischen den Linsen zwei Funktionen hat, d. h. zwischen der Feldlinse und der bildformenden 
Linse, wenn dort ein Luftabstand ist, wobei n die Brechzahl des Glases der homogenen Linse bezeichnet. Die 
Beleuchtungsintensitat des optischen Systems ist proportional dem Quadrat von NA, so daO es moglich ist. 
Beleuchtungsintensitat zu erhalten, im Vergleich zu dem Fall, in dem der Zwischenraum ein Luftabstand ist. 

SchlieBlich sind erfindungsgemaB homogene Linse und inhomogene Linse miteinander verkittet, so daD die 
Zahl der in Luft stehenden Oberflachen vermindert ist, wodurch die Bildverschlechterung gering ist, die durch 
Dezentrierung entsteht, welche von dem Spiel hervorgerufen wird, wenn das optische System in einem Rohr 
zusammengesetzt wird Dies liegt daran, daB es moglich ist, das Kippen der Linsen geringer zu halten als in dem 
Fall, in dem homogene Linsen und inhomogene Linsen nicht verkittet sind, sondem auf Abstand stehen, selbst 
wenn der Spalt zwischen den Linsen und dem Rohr in beiden Fallen der gleiche ist 

In gleicher Weise ist es moglich, wenn der Randabschnitt der konkaven Oberflachen der inhomogenen Linsen 
12, die einander gegenuberstehen, miteinander verkittet sind, eine konvexformige Luftlinse dazwischen zu bilden 
und die Dezentrierung der Linse gering zu halten, 

Es werden nun bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen optischen Bildubertragungssystems 
im einzelnen betrachtet. 

Das optische Bildubertragungssystem 1 nach der Erfindung hat den in Fig. 6 gezeigten Aufbau als Grundkon* 
struktion, bei dem zwei KJttglieder aus einer homogenen Linse 11 und einer inhomogenen Linse 12 symmetrisch 
so angeordnet sind, daB die konkaven Oberflachen 12a der inhomogenen Linsen 12 einander gegenuberstehen. 

Die Brechzahlverteilung ist durch die vorerwahnte Formel gegeben, wobei die Brechzahl mit dem Quadrat 
der Entfernung vom Mittelpunkt zum Rand abnimmt, wie in Fig. 7 gezeigt Die Brechzahl im Mittelpunkt der 
inhomogenen Linse ist groBer als die der homogenen Linse. 

Die Daten dieses ersten optischen Bildubertragungssystems sind wie folgt: 
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TabelJe 1 

= 17,8274 

= 7,2122 
= -7,2122 

= OO 

'6 = -17,8274 



d, = 36,8593 


n, = 


1.51633 


di = 8,4407 


n2 = 


1,6455 


dj = 3,4 




d4 = 8,4407 


"3 = 


1,6455 


dj = 36. 8593 


n^ = 


1,51633 



N(0) = 1,6455 
N(2) = 034386 X 10-"» 
= 0,852 > 0,2 



N(l) = -0,6883 X 10-2 
N(3) = -0,19156 X 10"^ 
Rp = U67 > 0,2 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



Diese System 1 hat einen einfachen Aufbau, bei dem, wie oben dargelegt, die plankonvexen homogenen 
Linsen und die plankonkaven inhomogenen Linsen miteinander verkittet sind. Daher sind nur vier in Luft 
stehende Oberflachen fur eine Bildiibertragung vorgesehen. 

Der Korrekturzustand dieses Systems 1 nach der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 18 gezeigt, woraus sich 
ergibt, daB die Aberrationen vielf ach kleiner als die eines ublichen Systems, das nur homogene Linsen verwendet 
und in Fig. 2 gezeigt sind. oder die eines anderen ublichen Systems, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, sind 

Beim System 2 nach der Erfindung, wie es schematisch in Fig. 8 dargestellt ist. ist die Kittflache gekriimmt, und 
eine bikonvexe homogene Linse 13 und eine bikonkave inhomogene Linse 14 sind miteinander verkittet 

Die Daten dieses Systems 2 sind wie folgt 
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Tabeile 2 

Ti = 20,0154 

fj- -136,1808 
rj = 7, 2239 
r4 = -7,2239 
rs = 136, 1808 
r6 = -20,0154 





d, =36,0007 


ni = 1,62004 




d2 = 9,9993 


nj = 1,6455 




d3 = 2,000 




d4 = 9,9993 


n3 = 1,6455 




d5 = 36,0007 


n4 = 1,62004 


N(0)- 


1,6455 


N(l) = -0,58903 xiO-2 


N{2) = 


0,25461 XIO-^ 


N(3) = -0,15054 X 10-^ 


R, = 


0,859 > 0.2 


Rp = 1,248 > 0,2 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



Der Korrekturzustand dieses Systems 2 ergibt sich aus Rg- 19. Wie daraus folgt, ist Bildfeldkriimmung fast 
voJlig beseitigt 

Die Besonderheit dieses erfindungsgemaBen Systems 2 besteht wie oben erwahnt darin, daB die Kittflachen 
zwischen den homogenen Linsen 13 und den inhomogenen Linsen 14 konkav sind, und die Brechzahl der 
homogenen Linse 13 niedriger als die der inhomogenen Linse 14 ist, so daB die Kittflache eine konkave Funktion 
annimmt Durch diese Obernache ist spharische Aberration beseitigt was gegenuberdem Fall vorteilhaft ist in 
dem sphansche Aberration nur durch eine in Luft stehende Oberflache einer inhomogenen Linse beseitigt wird 

Der Aufbau des erfindungsgemaBen Systems 3 ist in Fig. 9 gezeigt wobei ahnlich System 2, die Kittflache 
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zwischen homogener Linse und inhomogener Linse gekrummt ist, d h. die meniskusformige homogene Linse 15 
und die meniskusfdrmige inhomogene Linse 16 sind miteinander verkittet Die Daten sind dabei wie folgt 



Tabeile 3 

= 15,7656 
= 35,500 
= 19,0605 
= -19.0605 
= -35,500 
= -15,7656 



d, =37,5020 
d2 = 8,4980 
d, = 2 
d4 = 8,4980 
d5 = 37,5020 

N(0) = 1,64550 
N(2) = 0,78169 X10"^ 
R, = 0^70 > 0,2 



K62004 
1,64550 



n3 - 1,64550 
n4 = 1,62004 

N(l)= -0,44389X10-^ 
N(3) = -0,5536 X10-" 
Rp =0,893 >0,2 



(inhomogen) 
(inhomogen) 



Der Korrekturzustand dieses Systems 3 ist in Fig. 20 veranscKaulichL 

Beim erfindungsgemaBen System 4 liegt der in Fig. 10 gezeigte Unsenaufbau vor. Bei diesem System wird die 
Funktion der Feldlinse, die beispielsweise von der konvexen Oberflache der inhomogenen Linse 1 1 beim System 
1 erfiiUt wird, durch die inhomogene Linse ersetzt Das bedeutet, daB dieses System die Konstruktion umfafit, bei 
der das Kittglied, das aus der homogenen Linse 17 und der inhomogenen Linse 18 besteht. und die konkave in 
Luft stehende Flache weiter mit einer inhomogenen Unse 19 verkittet ist, die die Funktion als Feldlinse erfuUt. 
Infolge dieser drei-Linsenkomposition wird die Konstruktion etwas kompliziert, aber es sind fOr eine Bildiiber- 
tragung nur vier in Luft stehende Oberflachen vorgesehen. 

Die Daten dieses Systems 4 sind wie folgt 



Tabelie 4 

r, =-114,7395 
= -146,3917 
r3 = -67,5042 
r4= 1L0475 
r5 = -11,0475 
r5 = 67^042 
= 146J917 
r8= 114,7395 



d, = 7,2192 
d2 = 31,6717 
d3 = 7,1092 

d4 = 2 

ds = 7,1092 
d6 = 31,6717 
d7 = 7,2192 

Koeffizienten der Linse 18 

N(0) = 1,6455 

N(2) = 0,38077 X10-* . 



ni = 1,65 
nj = 1,62004 
'n3 = 1,6455 

n4 = 1,6455 
n, = 1,62004 
n6-l,65 



N{1) = -0,63652X10-^ 
N(3) = -0,89389X10-' 



(inhomogen) 
(inhomogen) 
(inhomogen) 
(inhomogen) 



Koeffizienten der Linse 19 

N(0) = 1,650 N(l) = -0,29087 X 10"^ 

N(2) = 0,5148 X lO-"^ N(3) = -0,10328 X lO'^ 



= 0,687 >0J 



R„ = 1,06 > 0.2 



Bei diesem System 4 wird auch fiir den Feldljnsenanteil eine inhomogene Linse verwendet und die in Luft 
stehende Oberflache ist konkav ausgebildet, urn negative Brechkraft zu erzeugen, so dafi ein negativer Feld- 
krununungskoeffizient erzielt wird Infolgedessen ist es leichter, FeldkrOmmung zu korrigieren als in dem Fall in 
dem der negative FeldkrOmmungskoefnzient nur duich den bildformenden Linsenabschnitt hervorgerufen wird 

Der Korrekturzustand dieses erfindungsgemUBen Systems 4 ist in Fig. 21 gezeigt 

Das erfindungsgemaBe System 5 hat den in Fig. 11 gezeigten Linsenaufbau, der eine Vereinfachung des 
Linsensystems bei der vierten Ausfiihrungsform nach der Erfindung darstellt 

Bei diesem System 5 wird eine inhomogene Linse 21 mit konkaver, in Luft stehender Flache, eine plankonvexe 
homogene Linse 20 und eine inhomogene Linse 22 mit zwei ebenen Oberflachen verkittet Das Bild ist an der 
auBeren Oberflache 22a der inhomogenen Linse 22 erzeugt, so daB wenn bei einer Anordnung die Bildiibertra- 
gung zwei- und mehrmals erfolgt, es mdglich ist, das nachste bildObertragende optische System an diese. 
Oberflache anzukitten. Dabei sind fOr eine BildUbertragung vier in Luft stehende Hachen wie bei den anderen 
Systeraen vorgesehea Wenn jedoch zwei und mehr Bildubertragungen erfolgen sollen, ist es moglich, die Zahl 
der in Luft stehenden Oberflachen zu verringem, wenn die einzelnen Systeme in der oben beschriebenen Weise 
miteinander verkittet werden, Wenn beispielsweise fQr funf Bildubertragungen bei anderen Systemen 20 Ober- 
flachen yorhanden sind (4 Oberflachen X 5), sind bei dieseni System nur 12 Oberflachen (2 Oberflachen x 5 + 2 
Oberflachen) erforderlich, so daB es mdglich ist, die Zahl der in Luft stehenden Oberflachen betrachtlich zu 
verringem. Infolgedessen wird es moglich, ein optisches System zu erhalten, bei dem der Verlust an Beleuchtung, 
der durch die in Luft stehenden Oberflachen verursacht ist, geringer ist, und bei dem auch die Unscharfe geringer 
ist 

Die Daten des Systems 5 sind wie folgt 
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Tabelie 5 



= -71,3024 
= 10.8763 
= -10.8763 
= 71.3032 



'•8 = " 



H 




d, 
"2 




d. 


~ 7 




= 3 


ds 


= 7,9425 




= 32^050 


d7 


= 8.0525 



111 ^ 


1,65 




1,62004 


nil = 






1,64550 


.115 = 


1,62004 


"6 = 


1,65 



(inhomogen) 
(inhomogen) 
(inhomogen) 
(inhomogen) 



Koeffizienten der Dnse 21 

N(0) = 1,6455 

N(2) = 031945 X 10-* . 

Koeffizienten der Linse 22 
N(0) = 1,65 
N(2) = 0,18077 X 10-5 
R„ = 0,674 > 0.2 



N(l) = -O^9877 Xl0-2 
N(3) = -0,16593X10-* 

N(l) 0,20672 5< lO'^ 

N(3) = -0.12479 X 10-* 
Rp = 1.026 > 0.2 



Der Korrekturzustand dieses Systems 5 ist aus Fig. 22 ersichtlicL 

Das erfindungsgemaUe System 6 enthalt nur inhomogene Linsen, dh. es sind wie in Fig. 12 gezeigt eine 
mhomogeneXinse 24 nut zwei ebenen Oberflachen und eine plankonkave inhomogene linse 23 miteinander 
verluttet, und die an Luft stehende Oberflache der inhomogenNi Unse 23 ist konkav. Daher hat das erfindungs- 
gemaBe optische System 6 einen auBerordentlich elnfachen Aufbau. Dabei liegt die SteUung des BUdes auBer- 
halb des optischen Systems; es ist aber auch mSglich. die SteUung an eine Linsenoberflache zu bringen. Im 
leteteren Fall kann ihnlich wie bei System 5, wenn die plane Seite der inhomogenen Linse 24 mit dem nachsten 
bildubertragenden System verkittet wird. die Zahl der an Luft stehenden OberflSchen verringert werden. 

Die Daten dieses erfindungsgemaflen Systems 6 sind.wie folgt 



Tabelie 6 



= 14,1656 
■ -14.1656 



d, 


= 36.0007 


n, = 1,6 


d: 


= 9.9993 


, ' 02 = 1.6455 


dj 


= 2 


d4 


= 9.9993 


n3 = 1,6455 


d5 


= 36.0007 


a, = 1,6 



(inhomogen) 
(inhomogen) 

(inhomogen) 
(inhomogen) 



KoefTizienten der Linse 23 

N(0) = 1.6455 N(l) = -0,27976 X 10"^ 

N(2) = 0.83925 X 10"* N(3) = -0.2 1404 X 10"' 

Koeffizienten der Linse 24 
N(0)= 1.600 N(l) = -0,83305X10-^ 

N(2) = 0.29146 X 10-* N(3) = -0,23355 X 10-' 
R, =0.859 > 0.2 Rp =U40>0,2 

Der Korrekturzustand dieses erfindungsgemSSen Systems 6 ist in Fig. 23 dargestellt 

Bei dem diesem System zugrundeliegenden Konstruktionsprinzip, bei dem zwei Arten von inhomogenen 
UiBen yerwendet werden. deren Brechzahlgradienten voneinander unterschiedlich sind und die miteinander 
verkittet sind, werden folgende Vorteile erreicht 

Weinn man. nur eine Art von inhomogenen Linsen verwendet, deren Brechzahl in Axialrichtung homojren ist 
und mit dem Radius vom Mjttelpunkt zum Rand variiert. kami man selbst wenn die AuBenflachI eben mid die 
Innenflache konkav ausgebildet ist, die Pupille nicht geeignet iibertragen sowie auch die FeldkrOmmung unter- 
vwkittei werdril inhomogenen Onsen wie bei diesem System miteinander 

„i"J S2l?n'l''T^*" ^•^'^ w ^?V"* ™ erfindungsgemaflen System 6 zwei Arten von inhomoge- 

Si^p.!^^ J?'^^^^?^"'; " -f 27 mit konkaver. in Luft stehender.Oberflache und eine bikonS 

inhomogene Linse 26 sind mitemander verkittet, wie in Fig. 13 gezeigt "i^-ivc 
Die Daten dieses erfindungsgemaflen Systems 7 sind wie folgt 
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Tabclle 7 

r, =-177,5001 
r2 = 8,7440 
r, = 7,5261 

-7,5261 
r, = -8,7440 
r^=: 177,5001 



cJ, = 35,9396 
d2 = 10.0604 
d3 = 2,00 

= 10,0604 
d5 = 35,9396 



n, = U6 
nj = 1,65 

n3 = 1,65 
= 1,6 



KoefTizienten der Linse 25 

N(0) = 1,65 N(l) = -0,40793 X lO"^ 

N{2) = --030363 X 10-^ N(3) = -0,69905 x 10*' 

KoefTizienten der Linse 26 
N{0) = 1,6 N(l) « -0,83608 X 10'^ 

N(2) = -0,27653 X IQ-^ N(3) = -0,94969 X 10** 



(inhomogen) 
(inhomogen) 

(inhomogen) 
(inhomogen) 



= 1,146 > 0,2 



Rp = 1,736 > 0,2 



Bei diesera erfindungsgemaBen System 7 ist es mdglich, spharische Aberration und Koma durch die Kittflache 
zwischen den inhomogenen Linsen 25 und 26 zu korrigieren. Es ist aucli ein Vorteil, daB die AuBenflache konkav 
ist Der iiegt darin, daB es moglich ist, einen negativen FeldkrOmmungskoeffizienten mit dieser Oberfliche zu 
erzeugen, um die Feldkrummung zu korrigieren. Der Korrekturzustand dieses erfindungsgem^en Systems 7 ist 
inFig.24dargestelIt 

Bei dem erflndungsgemaBen System 8 ist, wie in Fig. 14 gezeigt, eine inhomogene Linse 28 mit einer homoge- 
nen Linse 27 verkittet, und eine weitere homogene Linse 29 mit einer konkaven, in Luft stehenden Oberflache ist 
weiter daran gekittet Die zwei Unsenglieder sind symmetrisch angeordnet, so daB die homogenen Linsen 29 an 
der Innenseite des Linsensystems liegen. Bei der inhomogenen Linse 28 dieses optischen Systems ist die 
Brechzahi an der optischen Achse am hdchsten, und nimmt zum Rand zu ab, im wesentlicheii durch eine 
Selbstmulitplikationsverteilung. 

Die Daten dieses erfindungsgemiBen Systems 8 sind wie folgt 



Tabelle 8 

= 20,0841 
r2 = -61,9563 
r, = 7,7267 
r4 = 9,1928 
=-9,1928 
= -7 J267 
= 61, 9563 
Tg^ -20,0841 





= 35.6556 


H] = 


1,62004 


d2 


= 9,6357 


n2 = 


1,79594 




= 0,7087 


"3 = 


1,51633 




= 2 




ds 


= 0,7087 


"4 = 


1.51633 


d. 


= 9.6357 


ns = 


1.79594 


d7 


= 35,6556 


n6 = 


1.62004 



(inhomogen) 



(inhomogen) 



N(0)= 1,79594 
N(2) = 0,33092 x lO"* 
= 0,336 > 0,2 



N{1) = -0,639I6 X10'- 
N(3)=-0,17218X10-' 
Rp = 0,969 > 0,2 



Bei diesem erfindungsgemaBen System 8 hat die inhomogene Unse 28 keine in Luft stehende Oberflache, so 
daB die in Luft stehende Oberflache der homogenen Linse 29 konkav ausgebildet ist Ahnlich wie bei dem 
System 1 bis 7 hat die inhomogene Linse 28 eine bildformende Fuhktion, und die in Luft stehende Oberflache 
dient dazu, die Petzvalsumme zu verringem, so daB die BildfeldkrOmmung geeignet korrigiert ist In diesem Fall 
sind die Bedingungen zur Unterdruckung der Bildfeldkrummung wie folgt: 



R<p-^\(pj(Pg\>oa 

Rp=\pJpJ>Oa 



(1) 

(2) 



Diese Bedingungen (1') und (2') sind im wesentlichen gleich den Bedingungen (1) und (2). Bei diesen Bedingun- 
gen (!') und (2') stellen ipg und pg die Brechkraft des inneren Teils der inhoniogenen Linse (die Brechkraft wenn 
beide Seiten parallele Flachen waren) dar, und den FeldkrOmmungskoeffizienten, der. von dem inneren Bereich 
der inhomogenen Linse erzeugt wird (der FeldkrQnunungskoeffizient, der durch die inhomogene Linse erzeugt 
wQrde, wenn beide Seitenoberflachen planparallele Oberflachen waren), und ^5 und p, die Brechkraft der 
konkaven, in Luft stehenden Oberflache der homogenen Linse und den FeldkrOmmungskoeffizienten, der 
dadurch hervorgerufen wird, dar. 

Wenn die oben erwahnten Bedingungen nicht erfullt sind, ist die Funktion zur Unterdruckung der Bildfeld- 
krummung durch die konkave Oberflache so schwach, daB das System praktisch unbrauchbar wird 

In diesem System 8 sind - 0,336 > 0,2 und /?p « 0,969 > OA was den Bedingungen (1') und (2') gentigt 

Daher wird die Funktion der Unterdruckung der Bildfeldkrttnunung erfuUt Bei dieser Ausffihrungsform sind 
verschiedene Kittflachen vorgesehen, so daB es leichter ist, die Aberrationen zu korrigieren. Der Korrekturzu- 
stand dieses erflndungsgemaBen Systems 8 ist in Fig. 25 dargestellt. 

Das erfindungsgemaBe System 9 hat den in Fig. 15 gezeigten Aufbau, wobei eine homogene meniskusformige 
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Lmse 30 an einer Seite an eine plankonvexe inhomogene Linse 31 gekittet ist. und eine plankonvexe homogene 
Linse 32 mit der anderen Seite der inhomogenen Linse 31 verkittet ist Zwei dieser Linsenglieder sind symme- 
trisch angeordnet, so daD die konkaven Oberflachen der homogenen Linsen 32 einander gegenuberstehen. Die 
Kittflache zwischen der inhomogenen Linse 31 und der homogenen Linse 30 ist eine gekrummte Flache, deren 
Kriimmungsmittelpunkt zur Mitte hin liegt, und die Kittflache zwischen der inhomogenen Linse 31 und der 
homogenen Linse 32 ist eben. 
Die Daten dieses erfindungsgemaBen Systems 9 sind wie folgt 



Tabelle 9 

r, = 20,5429 

.Tj = 16,3387 
r3=c« 

r4 = 6,5004 

r5 = -6,5004 

fy = -16.3387 
r8 = -20,5429 



d, 


= 35.6627 


n, = 


1.62004 




= 9,6627 


n2 = 


1.64550 




= 0,6746 




1,51633 




= 2 




d5 


= 0,6746 


n4 = 


1,51633 


d6 


= 9,6627 


nj = 


1,64550 


d7 


= 35.6627 


n« = 


1,62004 



(inhomogen) 



(inhomogen) 



N(0): 

N(2) = 

Rib 



= 1.64500 

= -0,19013X10-' 

= 0,546 > 0,2 



N(l) = -0,55234 X10-2 
N(3) = -0J5994 X 10-** 
Rp = 1,328 > 0,2 



Dieses System 9 erfuUt die Bedingungen (1') und (2'). Der Korrekturzustand dieses Systems ist in He. 26 
dargestellt. * 

Das erfindungsgemaBe System 10 verwendet eine Art von inhomogener Linse und drei Arten von homogenen 
Linsen, Wie in Fig. 16 gezeigt, ist eine plankonvexe homogene Lirise 33 an einer Seite mit einer inhomogenen 
Lmse 34 verkittet, die zwei ebene Oberflachen besitzt, und das Kittglied enthSlt eine homogene Linse 35 und 
eine weitere homogene Linse 36. die an der AuBenseite angekittet sind Die homogene Linse 36 besitzt eine 
konkave, in Luft stehende Oberflache. Das erfindungsgemaBe optische System ist symmetrisch angeordnet, 
wobei die konkaven Oberflachen einander gegenuberstehen. Die Daten dieses erfindungsgemaBen Systems 10 
sind wie folgt 
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15 



20 



30 



Tabelle 10 


ri 


= 19,6041 


^2 


= oo 


1-3 


= oo 


^4 


= 4,1982 


Ts 


= 8,7745 


h 


= -8 J745 




= -4,1982 




= oo 


r9 


= oo 


1*10 


= -19,6041 





= 37,0651 


n, = 1,62004 




= 5,4819 


n2 = 1,77883 




= 1,6739 


n3 = 1,51633 


d4 


= 2,0489 


n4 = 1,62004 




= 1,4586 




= 2,0489 


tis = 1,62004 


dy 


= 1,6739 


n^ = 1,51633 


dg 


= 5,4819 


iij = 1J7883 


d9 


= 37,0651 


ng = 1,62004 



(inhomogen) 



(inhomogen) 



N(0) = 1,77883 

N(2) = 0,il515 xiO"-* 

R^ = 1,003 > 0,1 



N(l) = -0,68544 X 10-^ 
N(3) = 0,16570 X 10-^ 
Rp = 1,836 > 0,2 



Dieses erfindungsgemaBe System 10 genugt den Bedingungen (V) und (2'), und dessen Korrekturzustand ist 
aus Fig. 27 ersichtlich. 

Das erfindungsgemaBe System 11 hat den in Fig. 17 gezeigten UnsenauflDau. Alle Systeme 1 bis 10 sind 
symmetrisch, wahrend dieses System asymmetrisch ist, d. h. dieses System enthalt ein KittgUed mit einer homo- 
genen Linse 37 und einer inhomogenen Linse 38 und eine bikonvexen homogenen Linse 39. Die in Luft stehende 
Oberflache der inhomogenen Linse ist konkav, wahrend die andere Oberflache mit einer homogenen ynse37 
verkittet ist, und dies stellt den Grundaufl}au nach der vorliegenden Erfindung dar. 

Die Daten dieses erfindungsgemaBen Systems 1 1 sind wie folgt 



35 



AO 



45 



50 



tabelle 11 

= 404,5542 
\ 1 3614 
= 4,5659 
= 10,9087 
-10,6031 



d, =40,1460 




ni 


= 1,62004 


d2 = 10,861] 






= 1,64550 


d3 = 3,3561 






d4 = 39,9009 






= 1,62004 


1,6455 


N(l) 




-0,603 X 10-2 


-0,1107 XIO""* 


N(3) 




-0,8838 X 10- 


1,240 > 0,2 






1,763 > 0,2 



(inhomogen) 



55 



60 



65 
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Bei diesem erfindungsgemaBen System 11 genOgt nur das Unsenglied mit der inhomogenen Linse den 
Bedingungen (1) und (2). Der Korrekturzustand ist aus Fig. 28 ersichtlich. 

Selbst wenn das Linsensystem asymmetrisch ist, wie bei diesem erfindungsgemaBen System 11, ist es moglich, 
die BildfeldkrQmmung zu beseitigen. 

In alien Systemen betragt die Entfernung von Bild zu Bild 100 mm. die numerische Apertur ist 0,07 11, und die 
Bildhohe betragt 1,6. 

Bei diesen Daten bezeichnen jeweils ru r2, - die KrQmmungsradien der entsprechenden Oberflachen in der 
Reihenfolge von der Einfaliseite; dl, « die LuftabstSnde zwischen den entsprechenden Flachen in der 
Reihenfolge von der Einfallsseite; jji, m, - die Brechzahlen der Linsen (die Brechzahlen auf der optischen Achse 
bei inhomogenen Linsen) in der Reihenfolge von der Einfaliseite. 

Die optischen Bildubertragungssysteme nach der Erfindung haben zahlreiche Vorteile. Beispielsweise ist die 
Bildfeldkriimmung beseitigt, und die Verschlechterung des Bildes ist gering, selbst wenn die Zahl der Bilduber- 
tragungen hoch ist Die Konstruktion ist so einfach, daB es moglich ist, die Kosten gering zu hakea Dariiber 
htnaus ist die Zahl der Linsen gering, und die Linsen sind miteinander verkittet, so daB die Verschlechterung des 
Bildes, die sich durch Dezentrierung ergibt, wenn das Linsensystem zusammengesetzt wird, gering ist, und die 
Zahl der in Luft stehenden Oberflachen ist klein, so daB der Verlust an Beleuchtungsintensitat und die hervorge- 
rufene Unscharf e gering sind. 
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